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Abstrac七
Areentrant　resollant　cavity　applicator　for　cancer　therapy　is
analyzed　and　resonant　frequencies　are　derived．　Finite　element
method　using　lillear　cubic　edge　element　is　used　to　obtain　eigen一
values　of　the　cavit）孔By　using　this　technique，　it　is　possible　to
eliminate　the　spurious　modes．　Subspace　method，　which　is　suit一
able　for　sparse　matrices，　is　introduced　here　to　obtain　eigenval一
ues．　The　resollant　frequencies　of　the　cavity　applicator　has　been
analyzed　and　compared　with　both　measured　values　and　the　re一
sults　obtained　by　FD－TD　method．　The　results　obtained　show
the　validity　and　ef丑ciency　of　our　apProach．
1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　定常解を求めた後、FFTなどを用いる必
要があった。従って、計算に必要なメモリ
我々はこれまでに差分時間領域法（FD一　　が少なくて済むという利点を持っているに
TD法）を用いて癌温熱療法用リエントラ　　も拘らず、効率的とはいえない。
ント型空洞共振器アプリケータ（1）の数値解　　　一方、有限要素法ではリエントラント型
析を行なってきた（2）・この手法では時間領　　空洞共振器アプリケータ内部の電磁界は、
域での逐次計算により直接的な過渡応答に　　マクスウェルの電磁方程式から導かれる波
対する解析結果を得る。つまり・共振器の　　動方程式によって表され、同アプリケータ
共振周波数を算出する場合であっても・ガ　　の共振周波数は波動方程式の固有値として
ウシアンパルスに対する過渡解を算出し・　　求めることができる。固有値を求める際に
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問題となることは、有限要素法を用いた固　　　　　　　　　▽・E＝0　　　　　（6）
有値解析では・解くべきマトリクスは数千・　ただし、
～数＋万の大次元マトリクスとなり搬的　　　　　ゐ一ω・，μ　　　（7）に用いられる解法によって解を得ることが
困難な点である。しかしながら、同アプリ　　ここで・たは波数ωは角周波数である・さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らに、ガラーキン法で定義する残差方程式ケータのような共振器に対する固有値問題
では、すべての固有値を求める必要はなく、　　は次式となる・
欝羅塑灘？固有値が求まれG－／〃Ni・｛▽2E＿kE｝dV－・（8）
本論文では、まず電磁界の固有値問題を　　これをマトリクス表示すると次式に示す全
有限要素法で取り扱うための定式化および　　体方程式が得られる。
辺要素を用いた離散化（3）について示す。次　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［」κ］｛五7｝一た［躍「］｛E｝＝｛0｝　　　　　（9）に、固有値問題を解くための解析手法とし
てハウスホルダー法とここで用いたサブス　　ここでは、式（9）を一般固有値問題として
ペース法（4）について比較を行ない、サブス　　解き、波数たを求めることによって共振器
ペース法の有用性について示す。最後に、　　の共振周波数を算出した。
癌温熱療法用リエントラント型空洞共振器
の共振周波数を求め、実測値およびFD．TD　　　3．辺要素を用いた離散化法（3）
法で得た計算値との比較を行ない、その有用性を示す。　　　　　　　　　　　　　　　図1（a）に全体座標系における1次6面
体要素、同図（b）に局所座標系（ξ，η，ζ）に
2．電磁界の固有値問題の定式化　　　　　　　おいて無次元化された1次6面体要素を示
す。このとき、補間関数は局所座標系での
Maxwellの電磁方程式は以下のように与　　節点座標を用いて次のように表せる。
えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
@　　　　　　　　　∂E　　　　　N・＝百（1＋ξ・ξ）（1＋η・η）（1＋喚ζ）（1°）
@　　　　▽×H＝‘π＋σE　（1）　この欄関蜘を用いて、螺内ベクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　は図2に示すように、ξ，η，ζの各方向に定義　　　　　　∂H▽×E＝一μ万『　　　　（2）　　する。これより、辺易上の値を節点の各方
▽・B＝0　　　　　（3）　　向成分・転，E脚EQを用いて・以下のよう
に定義する。奪
▽・D＝ρ　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eξ＝（ノVl十N2）E・＋（ノV3＋N4）E2＋ただし、Eは電界、　Hは磁界、　Dは電束　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（N5＋N6）E3＋（ノV7＋ノV8）E4密度であり、6、μ、σはそれぞれ媒質の誘電　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
T慧篇凝空商毫蕪　現一1銑才羅驚雛＋しない場合を仮定し、ρ＝0とした。また、　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
式（1）、（2）から次の波動方程式を得る。　　　　E，＝（凡＋鵡）Eg＋（ハら＋1V6）Elo＋
プE一ゐE　（5）　　（幅橘＋（凡＋塊）Ell3）
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従って、要素内における電界Eは次式で定　　　ある。これは、対称マトリクスの相似変換
義される。　　　　　　　　　　　　　　を用いてマトリクスの3重対角化を行なう
12　　　　　　　　　　方法である。しかし、表1から分かるよう
E＝Σ珊瓦　　　（14）　に、この方法は演算中にマトリクスが密と
i＝1@　　　　　　　　なる。従って、マトリクスを格納するため
の計算機メモリが多く必要となり有限要素
法に特有の大次元マトリクスを解くことは
（－1，一！，1）　　　（－1，1，1）
5 8　　　　　　　　　　　5 8　　困難である。
6 7 6 ζ7 サブスペース法は、求めたい固有値をη。
（1，－1，1） （1，1，1）
　1（－1，－1，－1）
1 η
z　　　　1　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　ξ ←i」．1）　スの解に対して直交化を行ない、η。×η。の
2
（1，－1，－1） （】，1，－1）　　　部分空間を作る方法である。この方法では、
（al全体座標系　　（b）局所座標系　　演算中のマトリクスが粗であるため・計算
X　　　　　　　　　　　　　　　　　　機資源を有効に利用することができる。ま　　　　図11次6面体要素
た、得られる固有値は大きいもの、あるい
5 8　　は小さいものから順に任意のη。個である
ζ　　　　　　　　6
（4）
7 （3） ため、共振器の固有値問題に有効な手法で
ある。ここでは、η×ηのマトリクス解法
η 1 4　　に行列計算が高速に行なえ、かつマトリク
ξ　　　　　　　　　　　2
（1）
3　（2） スの記憶領域が少なくて済むICCG法を、
a　ξ 向　　　η。×η、の部分空間マトリクス解法にはヤ
5 （6） 8　　　　5 8　　コビ法をそれぞれ適用した。
7 7 6 7 表1固有値問題の解法の比較（9） （11） （12） 名称 問題の大小 演算中の
1 4　（10） 1 4
（5） 3 マトリクス
2 8 3　　　　2 Householder法大 密（b）η方向　　　（c）ζ方向
@　図2　1次6面体辺要素 サブスペース法 大 粗
4．固有値問題の解析手法 5．数値解析モデル
有限要素法におけるマトリクスは、未知　　　図3に癌温熱療法用リエントラント型空
数をηとした場合に、η×ηの大次元のス　　洞共振器アプリケータの数値解析モデルを
パースなマトリクスとなる。ここでは、式　　示す。1次6面体辺要素への分割はFD－TD
（9）に示された一般固有値問題の解析手法　　　自動分割プログラム（5）を流用した。分割結
として、ハウスホルダー法とサブスペース　　果を図4に示す。同図は＼分割数1440、未知
法（4）について比較を行なう。まず最初に、　　数5122、離散化の格子寸法は一辺150mm
ハウスホルダー法とサブスペース法の特徴　　である。
を表1に示す。ハウスホルダー法は、固有
値問題の解法に一般的に用いられる手法で
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450で600，　‘500，
1500で1450♪
600　　　　450で600♪　　で500，
1800で1900♪（計算ﾀ測）【mmコ図3数値解析モデル　　　　　　　　図4分割図（格子寸法一辺150mm）
6．数値解析結果
測値との比較を行なった。その結果、本手
数値解析結果を表2に示すが、得られた　　法によって得られた共振周波数は実測値お
共振周波数は低いものから順に同表のよう　　よびFD－TD法による解析結果と良く一致　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
になり、非物理解はすべて零固有値となる　　　し、数値解析の妥当性が確認された。
ことが確認された。ここでは、有限要素法　　　今後の課題は、リエントラント型空洞共
による解析結果と実測値、およびFD－TD　　振器の誘電加温現象解明するため、内部に
法による解析結果と比較する。1次6面　　被加温体を含むモデルに対して数値解析を
体要素を用いた離散化の格子寸法を一辺　　行ない、被加温体に加わる電磁エネルギー
150mmとしたため、計算モデルと実測値　　分布を観測することである。
は若干寸法が異なる。分割数が少ないにも
拘らず本手法によって得られた共振周波数　　参考文献
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